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© Vorrichtung 2ur Einstellung der axialen Vorspannung von Walzlagern und Spindeimuttem. 



© Es wird eine Vorrichtung zur Einstellung der 
Axialkomponente fur die Spielfreie Vorspannung von 
Walzlagern und Spindeimuttem angegeben. wobei 
die Vorrichtung ein im Kraftflufl der Axialabstutzung 
angeordnetes, hinsichtlich seiner Stellgrofle variables 
Spannelement enthalt, Das Spannelement ist dabei 
ein aus scheibenformigen Piezoelementen zusam- 
mengesetztes Paket 
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Vorrichtung zur Einstellung der axialen Vorspannung von Walzlagern und Spindelmuttern 



Die Erfindung betrlfft eine Vorrichtung zur Ein- 
stellung der Axialkomponente fur die spielfreie Vor- 
spannung von Walzlagern Oder Spindelmuttern. 
wobei die Vorrichtung ein in Kraftflu/3 der Axialab- 
stutzung angeordnetes, hinsichtlich seiner Stellgro- 
Be variables Spannelement enthalt. 

Bei Maschinen aller Art, insbesondere bei 
Werkzeugmaschinen, finden regelmaflig Baugrup- 
pen Verwendung, mit Hilfe derer bewegte Maschin- 
enteile Oder Werkstucke spielfrei zu lagern 
und/oder zuzustellen sind. So enthalt nahezu jede 
Werkzeugmaschine eine Haupt-oder Arbeitsspindel 
in Form einer Welle, die das Werkzeug und/oder 
das Werkstuck tragt. Da die Lagerung einer sol- 
chen Spindel maflgebiich unter dem Einflu/3 der 
Bearbeitungskrafte steht und die Bearbeitungsge- 
nauigkeit bestimmt, kommt ihr besondere Bedeu 
tung zu. Es werden zum Spielausgleich vorge- 
spannte Walzlagerungen, z. B. Schrag- und Kegel- 
rollenlager, Oder auch reine Axiallager eingesetzt. 
Um nun bei diesen Lagern Laufruhe, Dauergenau- 
igkeit und Steifigkeit zu gewahrleisten, werden sie 
mit mechanischen Mitteln vorgespannt. Zu diesen 
Vorspannmitteln gehoren starre Einstellelemente. 
wie z. B. Einstellscheiben, die unter Lagerdeckel 
gelegt werden, in der Tiefe verstellbare, zentrierte 
Lagerdeckel, Wellenmuttern und dergleichen. Da- 
neben gibt es elastische Einstellmittel, wie z. B. 
vorgespannte Tellerfederpakete. All diese Mittel zur 
Erzeugung der Vorspannkraft werden bei der Mon- 
tage der Maschine test eingestellt und allenfalls 
erst wieder bei der Wartung oder Uberholung ver- 
andert. 

Neben den genannten Haupt- und Arbeitsspin- 
deln gibt es Bewegungs- und Vorschubspindeln. 
Solche Spindeln tragen an ihrem Umfang ein Ge- 
winde und werden auf einem Teilstuck von einer 
Mutter umgriffen, die starr an den zu bewegenden 
Maschinenschlitten befestigt ist Um nun einen sol- 
chen Schlitten moglichst prazise zu bewegen, ist 
dafur Sorge zu tragen, dafl zwischen Gewinde der 
Mutter und Gewinde der Spindel klare Anlagever- 
haltnisse vorliegen, die in besonders gelagerten 
Fallen aber durchaus auch ein bestimmtes, genau 
eingestelltes und aufrechtzuerhaltendes Spiel bein- 
halten konnen. 

Zur Beeinflussung dieser Anlageverhaltnisse 
verwendet man im allgemeinen quer- bzw. radial- 
oder langsgeteilte bzw. achsparallel geteilte Mut- 
tern. 

Bei den quergeteilten Muttern ist besonders 
die Doppelmutter bekannt, die aus zwei einzelnen 
Muttern besteht, die hintereinander angeordnet axi- 
al gegeneinander verspannt werden. Die hierzu not- 
wendige axiale Vorspannung stellt der Hersteller 



der Mutter werkseitig ein. Dazu werden z. B. die 
beiden Muttern nebeneinander auf der Spindel ge- 
spannt positioniert, um in dieser Position mit einem 
Schrumpfring verbunden zu werden. Ein solcher 
5 Schrumpfring kann zum Nachstellen hydraulisch 
gelost werden. Anstelle der Schrumpfring-Verbin- 
dung werden auch Pa/tfedern in Kombination mit 
anderen Bauteilen eingesetzt. 

Bei den langsgeteilten Muttern hat man z. B. 
w zwei Halbschalen, die mit in Umfangsrichtung wir- 
kenden Spannvorrichtungen gegeneinander ver- 
spannt werden. Auch finden einteilige Muttern Ver- 
wendung, die nicht geteilt sind, sondern nur einsei- 
tig einen Langsschlitz aufweisen, der sich von 
75 Innen- zum Autfendurchmesser radial erstreckt. Die 
Schiitzweite kann nun z. B. mittels einer Zugs- 
chraube variiert werden. Hierdurch andert sich un- 
ter anderem der Innendurchmesser der Mutter, wo- 
durch moglicherweise vorhandenes Spiel zwischen 
20 der Mutter und der Spindel ausgegiichen werden 
kann. Allerdings wird auch in diesem Fall die Spiel- 
einstellung bzw. die Einstellung der Vorspannung 
nur bei der Montage oder Uberholung der Maschi- 
ne eingestellt. 

25 Nachteilig bei der einmaligen axialen Vorspan- 

nung der Lager bzw. der Spindelmutter ist die 
Tatsache, da/* sich diese Einstellung ausschliefllich 
an einem Betriebspunkt der Lagerung bzw. der 
Spindelmutter orientiert. Dieser Betriebspunkt ist 

30 zudem an der Maximaibelastung der Maschine - 
innerhalb ihres Einsatzbereiches - orientiert, womit 
er also einer Extremsituation gerecht wird. So mufl, 
z. B. bei einer Spindelmutter, die Vorspannung so 
eingestellt werden, da/3 die axiale Vorspannung in- 

35 nerhalb der Mutter oberhalb eines Mindestbetrages 
bieibt Wurde der Betriebspunkt fur die Auslegung 
der Vorspannkraft in einen durchschnittlichen Bela- 
stungsbereich verlegt, so wurde die Mutter bei 
hoher Belastung Umkehrspiel zeigen. 

40 Die bekanntermaflen fest eingestellte hohe 
axiale Vorspannung ist also notwendig, um Dauer- 
genauigkeit und hohe Steifigkeit des Systems zu 
garantieren. Mit zunehmender Vorspannung steigt 
allerdings auch die Reibleistung des Systems. Dies 

45 senkt nicht nur den mechanischen Wirkungsgrad, 
sondern fuhrt auch zu Erwarmungen und den damit 
verbundenen Einflussen auf die Genauigkeit der 
Einstellung des Systems sowie zu Verschlei/ter- 
scheinungen, die die Lebensdauer des Systems 

so erheblich herabsetzen. Dies gilt sowohl fur die La- 
gerung als auch die Bewegungsspindeln. 

Besonders storend ist die fest eingestellte axia- 
le Vorspannung bei Eilgangbewegungen, die ja bei 
hohen Drehzahien ablaufen. Denn hier entsteht 
durch die Kombination Vorspannung/hohe Drehzahl 
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eine hohe Erwarmung, die den Verschleifl beson- 
ders fordert, gerade bei einer Betriebsart.bei der 
eine Vorspannung uberhaupt nicht benotigt wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 
her, eine Vorrichtung anzugeben, durch die die 
Axialkomponente der Vorspannung von Walzlagern 
und Spindelmuttern der vorbeschriebenen Art auch 
im Betrieb in Anpassung an die unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen gegebenenfalls programmge- 
steuert einstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch 
gelost, da/3 die Vorrichtung ein Spannelement ent- 
hait, das aus scheibenformigen Piezoelementen 
besteht, die mechanisch in Reihe angeordnet und 
elektrisch parallel geschaltet sind, und dafl die Pie- 
zoelemente entsprechend der benotigten Axialkom- 
ponente elektrisch beaufschlagbar sind. 

. Ein derartiges Spannelement ist in der Lage, 
sich durch die Vergroflerung der Scheibendicke 
der einzelnen Piezoelemente im 1/1000-stel-mm- 
Bereich auszudehnen. Ein ublicher Wert ist hierbei 
1 um/100 Volt Spannungsbeaufschlagung. Dabei 
sind sie in der Lage in Abhangigkeit der Grofle der 
scheibenformigen Flache der einzelnen Elemente 
grofle Krafte zu ubertragen. Eingebaut in den Kraft- 
flu/3 von Axialabstutzungen bei Walzlagern und 
Spindelmuttern erzeugen sie bei Spannungsbeauf- 
schlagung eine hohe axiale Vorspannung, wodurch 
die Steifigkeit und die Genauigkeit des Systems 
angehoben werden kann. Schlie/Jt man die schei- 
benformigen Piezoelemente kurz, so wird deren 
vorherige Langenausdehnung ruckgangig gemaeht, 
wodurch die axiale Vorspannung der zuvor erwahn- 
ten Systeme verringert wird oder sogar Spiel ent- 
steht. Dieses Absenken der Vorspannung oder Er- 
zeugen des Spiels senkt die Reibleistung des Sy- 
stems und erhoht somit den mechanischen Wir- 
kungsgrad. Die Verminderung der Reibleistung 
fuhrt zu einer geringeren Erwarmung im Walzlager 
oder in der Spindelmutter, wodurch die Dauerge- 
nauigkeit und Lebensdauer der jeweiligen Systeme 
angehoben wird. 

Aus Sicherheitstechnischen Grunden konnen 
die Spannelemente derart eingebaut bzw. beschal- 
tet werden, da/3 bei Ruhezustand des Systems in 
den Walzlagern bzw. den Spindelmuttern eine 
Mindest- oder Standardvorspannung gegeben ist, 
die es erlaubt, die Maschinen oder Gerate, in de- 
nen die Walzlager oder Spindelmuttern eingesetzt 
sind, auch dann weiterzubenutzen, wenn das Vor- 
spannsystem, z. B. durch Kabelbruch, ausfallt. 

Ubliche Werte fur eine derartige Standardvor- 
spannung liegen bei ca. 3 KN. Urn nun die Vor- 
spannung uber die Standardvorspannung hinaus zu 
vergroflern, kann durch Anlegen von z. B. ■ 700 V 
eine Vorspannkraft von 10 KN erreicht werden. Urn 
Vorspannkrafte unter dem Wert der Grundeinstel- 
lung zu erzeugen, kann man z. B. + 300 V anle- 



gen, wodurch die Vorspannkraft gegen Null geht. 

Mit der erfindungsgema/ten Vorricfrrtung ist 
man also in der Lage, je nach dem gewunschten 
Belastungsfall die Walzlager oder die Spindelmut- 
5 ter in der Maschine wahrend des Betriebes vorzu- 
spannen oder zu entlasten. 

So kann, z. B. fur einen Bearbeitungsvorgang, 
der eine hohe Genauigkeit benotigt, eine Vorspan- 
nung angelegt werden, wahrend in einer anderen 
io Betriebsart, z. B. bei einer Eilgangbewegung zwi- 
schen den Bearbeitungsvorgangen oder einer be- 
liebigen Bewegung wahrend der Rustphase, ohne 
Vorspannung gearbeitet wird. 

In Weiterbildung der Erfindung zeicfrinet sich 
rs das Spannelement dadurch aus, da/3 es als ein 
eine Welle Oder eine Spindel umfassender Kreis- 
ring ausgebildet ist. Dabei sind die einzelnen schei- 
benformigen Piezoelemente in Richtung der Kreis- 
ringachse aufeinander geschichtet. Die SKreisring- 
20 bauweise und die Schichtungsart haben den Vor- 
teil, besonders raumsparend zu bauen. Schlie/3lich 
sollen Sie auf geringstem Raum, wenn moglich in 
einer Spindelmutter oder direkt neben einem Walz- 
lager, untergebracht werden. Gerade fur einen sol- 
as chen Verwendungszweck ist die Ringform beson- 
ders geeignet. 

Von Vorteil ist es, das Spannelement in Rich- 
tung der funktionsbedingten geometriscfrien Lan- 
genanderung beidseits durch je einen Deckring zu 
30 begrenzen. Dadurch konnen z. B. vorgefertigte 
Kreisringe aus Piezoelementen an die Abstutzfla- 
chen der entsprechenden Walzlagerringe angepaflt 
werden. 

Desweiteren besteht die Moglichkeit, minde- 

35 stens einen Deckring auf mindestens einer Flache, 
von der eine Ausdehnungsrichtung wenigstens an- 
nahernd parallel zur Richtung der Langeraanderung 
veriauft, mit einem Dehnmeflstreifen zu versehen. 
• Da dieser Deckring im Kraftflufl der Axialabstut- 

40 zung angeordnet ist, wird er durch die aenliegende 
Axialkraft gestaucht Aus der Stauchung, die mit 
DehnmeBstreifen erfafit werden kann, undl der Stei- 
figkeit des Deckrings lafit sich die anliegetfde Axial- 
kraft (Vorspannkraft) berechnen. In Wefaerbildung 

45 der Erfindung verfiigt also die Vorrichtumg neben 
dem Spannelement auch uber ein Meflglced. Beide 
sind uber einen Regler gekoppelt Dadurch kann 
die jeweilige Vorspannkraft genau erfatft. eingestellt 
und geregelt werden, unabhangig von deir Bearbei- 

50 tungsgenauigkeit und dem VerschleiS des Sy- 
stems. Das elektnonisch aufgearbeitete Signal des 
DehnmeBstreifens, das mit der Vorspannkraft eng 
verknupft ist, kann einem Regler zugefuhrt werden. 
Der damit am Regler ankommende Istwert wird mit 

55 einem Sollwert, der per Hand oder uber eine Ma- 
schinensteuerung vorgegeben ist, im Regler vergli- 
chen. Liegt der Istwert unter dem Sollwert, so wird 
die axiale Vorspannkraft durch eine Spamnungser- 



hohung am Spannelement erhoht. 

Da nun die Dehnmeflstreifen im Deckring nicht 
die reine axiale Vorspannkraft erfassen, sondern 
eine Uberlagerung aus der au/teren durch die Ma- 
schine aufgebrachten Axiallast und der Vorspan- 
nung.die durch .eine entsprechende Spannungsbe- 
aufschlagung der Spannelemente erzeugt wird, ist 
es notwendig, die Gro/te der au/teren Axialkraft zu 
ermitteln, um sie von der Uberlagerung zu subtra- 
hieren. Zur Ermittlung der au/teren Axialkraft kann 
ein Langenme/telement im Kraftflu/3 zwischen den 
vorgespannten Walzlagern bzw. Spihdelmuttern 
und den diese Teile tragenden Maschinenteilen 
angeordnet werden. ~ r 

Auf diese Weise kann die Vorspannkraft exakt 
wahrend des Betriebs den dortigen Erfordernissen 
angepaSt werden. Schwankungen der Vorspann- 
kraft konnen somit uber die Regelung kompensiert 
werden. 

Der als Meflglied vorgesehene Deckring kann 
an vier Flachen mit Dehnmetfstreifen versehen 
sein, wobei die vier Flachen gleichformig tiber den 
Umfang der Innenflache des Deckrings angeordnet 
sind. Mehr als vier Flachen zur Aufnahme der 
Dehnme/3streifen sind ebenfaJIs denkbar! Auch kon- 
nen diese Flachen, wenn es die Einbaubedingun- 
gen zulassen, am au/teren Umfang des Deckringes 
liegen. Die Flachen brauchen hierzu nicht unbe- 
dingt eben zu sein, sie konnen z. B. auch immakro- 
skopischen Bereich zylinderisch gekrummt sein. 

Das zuvor genannte Langenme/telement.mit 
dessen Hiife die von au/ten auf das System wirken- 
de Kraft errechnet werden kann, ist vergleichbar 
mit dem zuvor beschriebenen Deckring, der die 
Dehnmetfstreifen tragt. 

Neben der zuvor beschriebenen Regelung, bei 
der die axiale Vorspannkraft unter Last nachgere- 
gelt werden kann, gibt es eine weitere recht preis- 
werte Beschaltungsmoglichkeit. So kann vor der 
Belastung des Systems die Vorspannkraft des ent- 
sprechenden Walzlagers oder der ents'prechenden 
Spindelmutter eingestellt und ausgeregelt werden. 
Anhaltspunkte sind hierbei die zu erwartenden Be- 
lastungswerte, die aufgrund der Maschinen-und Be- 
arbeitungswerte bekannt sind. Diese Voreinstellung 
und Vorausregelung hat den Vorteil, da/3 nur ein 
MeBsystem erforderlich ist. Allerdings kann man 
unter Last nicht nachregeln. 

Bne weitere Moglichkeit.das erfindungsgema- 
fle Spannelemente einzubauen, ergibt sich bei ach- 
sparallel geschlitzten Spindelmuttern, deren Axial- 
spiel durch ein in Umfangsrichtung wirkendes 
Spannelement beeinfluflt werden kann. Dazu wird 
das Spannelement, das ein quaderfdrmiges Paket 
aus scheibenformigen Piezoelemten ist, zwischen 
den Stirnflachen des achsparallelen Schlitzes ange- 
ordnet und gegen diese abgestutzt. Die einzelnen 
scheibenformigen Piezoelemente des Paketes sind 
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in Umfangsrichtung hintereinander angeordnet. 
'Werden nun die Piezoelemente mit Spannung be- 
aufschlagt, so verringert sich die axiale Vorspan- 
nung der Spindelmutter. 
5 Die Funktion einer derartigen Spindelmutter be- 
ruht nun darauf, dafi die Spindelmutter mit einem 
etwas zu geringen Innendurchmesser gefertigt 
wird. Damit hat sie auf der Spindel sitzend die 
maximale axiale und radiale Vorspannung. Erst das 
w im Schlitz sitzende spannnungsbeaufschlagte 
Spannelement erzeugt bei Bedarf eine geringere 
Vorspannung oder auch Spiel durch seine in Um- 
fangsrichtung erfolgende Langendehnung bei 
Spannungsbeaufschlagung. Da nun das sich aus- 
75 dehnende Spannelement den Schlitz in der Spin- 
delmutter winkelformig weitet, werden die Piezoele- 
mente durch die Ruckstellkraft der Spindelmutter 
im Bereich des Innendurchmessers mit einer hohe- 
ren Flachenpressung beaufschlagt als im Bereich 
20 des Au/tendurchmessers. Um dem entgegenzuwir- 
ken, wird das Paket aus Piezoelementen in seiner 
Wirkrichtung beidseitig durch je ein Stutzelement 
begrenzt Dabei ist jedes Stutzelement um einen 
kleinen Winkel schwenkbar angeordnet, wobei die 
25 Schwenkachse parallel zur gedachten Mittellinie 
der Spindelmutter verlauft. Die Auflageflache zwi- 
schen den Stutzelementen und der Ausnehmung 
im Spalt der Spindelmutter konnen zylindermantel- 
formig sein. 

30 Selbstverstandlich kann das Paket aus Piezo- 
elementen auch direkt in den Schlitz der Spindel- 
mutter eingepatft werden, wenn dafur Sorge getra- 
gen wird, da/3 durch das winkelformige Offnen des 
Schlitzes das Paket aus Piezoelementen nach ra- 

35 diaJauBen nicht abgedrangt werden kann und die 
einseitige Flachenpressung, die die Piezoelemente 
belastet, eine vorgegebenen Grenzwert nicht uber- 
schreiten kann, 

Auch hier ist das Spannelement mit einem in 

40 Reihe geschalteten Langenme/telement kombinier- 
bar. Dabei ist das Langenme/telement ein quader- 
formiger Block, an dessen AuBen- oder Innenflache 
wenigstens ein DehnmeBstreifen angeordnet ist 
Der oder die DehnmeBstreifen konnen auch an den 

45 Stirnflachen des quaderformigen Blocks angeord- 
net sein, deren Ebenen annahernd senkrecht zur 
gedachten Mittellinie der Spindelmutter verlaufen. 

Fur das Zusammenspiel Spannelement, Lan- 
genmeBelement und Regler gilt auch hier das oben 

so Gesagte. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung viele Vorteile 
auf sich vereinigt und das teilweise gleich mehr- 
fach in einer Baugruppe. So kann z. B. bei einem 

55 Spindelantrieb (Kugelgewindetrieb, Rollengewinde- 
trieb, PlanetenroNengewindetrieb. usw.) die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung gleich zweimal einge- 
setzt werden, namlich zur Vorspannung der Axialla- 
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gerung zum einen und zur axialen Vorspannung 
der von der Spindel bewegten Spindelmutter zum 
anderen. 

Die Axiallagerung kann dabei z. B. so ausgebil- 
det sein, da/3 mindestens eine Axialkomponente 
der Lagerung zum Wellenende hin orientiert ist. Bei 
dieser Anordnung kann nun das variable Spannele- 
ment als Steliglied in einem geschlossenen Regel- 
kreis dafur sorgen, dafl die Welle im Betrieb per- 
manent axial auf Zug belastet wird. Dabei kann nun 
die axiale Vorspannung an die thermische Dehnung 
der Welle angepafit werden. Das mit dem Spann- 
element verbundene Me/telement erkennt die durch 
die thermische Dehnung der Welle bedingte Verrin- 
gerung der Axiallast. Ihr wird durch zusatzliche 
Spannungsbeaufschlagung des Spannelementes 
entgegengewirkt. Durch die damit verbundene Er- 
hohung der Axialkraft wird nicht nur die Lagerge- 
nauigkeit und -laufruhe erhdht, sondern auch 
gleichzeitig die Resonanzfrequenz der zwischen 
den Lagern eingespannten Spindeln. Denn die Vor- 
spannung in Langsrichtung wirkt dampfend. 

Gleichzeitig wird die beispielsweise auf der 
Spindel sitzende Doppelmutter mit Hilfe des variab- 
len Spannelements vorgespannt. Die axiale Vor- 
spannung ermoglicht dabei innerhalb des Systems 
Mutter/Spindel einen hoheren TraganteiL Es wer- 
den also mehr Walzkorper als vorher am Tragen 
beteiligt. 

Dadurch erhoht sich die statische und dynami- 
sche Steifigkeit des Systems, was wiederum die 
Genauigkeit positiv beeinflu/tt. 

Wird nun keine hohe Genauigkeit gefordert, z. 
B. bei einer Rust- Oder Eilgangsbewegung, konnen 
die Vorgespannten Elemente durch Kurzschiieflen 
der einzelnen Piezobauteile entlastet werden. Da- 
durch verringert sich dort die Reibung erheblich, 
wodurch die damit verbundene Verlustwarme ab- 
nimmt. Dies fuhrt wiederum zur Erhohung des Wir- 
kungsgrades, der Dauergenauigkeit und der Le- 
bensdauer aller am Lagern und Bewegen beteilig- 
ten Systeme. 

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung der Ausfuhrungsformen anhand der 
Zeichnungen. Die Zeichnungen zeigen im einzel- 
nen: 

Figur 1 Walzlagerung mit Vorrichtung zur 
Einstellung der axialen Vorspannung; 

Figur 2 Kugelgewindetrieb mit Doppelmutter 
und Vorrichtung zur Einstellung der axialen Vor- 
spannung; 

Figur 3 Stellelement mit integrierter Kraft- 
messung; 

Figur 4 Regelkreis zur Bedienung der Vor- 
richtung zur Einstellung der axialen Vorspannung 
und 

Figur 5 Geschlitzte Einzelmutter mit Vorrich- 
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tung zur Entlastung der axialen Vorspannung. 

Figur 1 zeigt ein Festlager, uber das ein Well- 
enteil in einem Gehause gelagert ist. 

Das Primarteil des Festlagers ist ein doppelrei- 

5 higes Schragkugellager 1. Ein Innenring 2 dieses 
Lagers sitzt auf einem Wellenteil 3 einseitig gegen 
einen Wellenbund 4 angeschlagen. Gegen den 
Wellenbund wird der Innenring mittels einer Wel- 
lenmutter 5 und einer Hulse 6 gepreflt. Im Gehause 

w 7 sitzt der geteilte Auflenring des Schragkugella- 
gers 1, wobei dieser aus den Ringen 8 und 9 
besteht. Der Ring 8 stutzt sich an einem Wellen- 
bund 10 ab. Der Ring 9 wird durch einen Lager 
deckel 11 und einen Vorspannungsregler 12 in 

75 seiner Lage gehalten. Der Lagerdeckel 11 ist dabei 
starr mit dem Gehause 7 verschraubt. Das Gehau- 
se 7 kann uber ein Langenme/telement 13 an dem 
die ganze Lagerung tragenden Maschinenteil 14 
befestigt sein. Dabei dient das Langenme/Jelement 

20 13 der Erfassung der aufleren Kraft, die zwischen 
dem Gehause 7 und dem Maschinenteil 14 an- 
steht. 

Figur 3 zeigt einen solchen Vorspannungsre- 
gler. Er besteht im wesentiichen aus zwei Deck- 

25 scheiben 30, 31 und einem dazwischen liegenden 
kreisringformigen Spannelement 32. Das Spannele- 
ment 32 wird aus einem Paket gebildet, das aus 
aufeinander geschichteten planen kreisringformigen 
Piezoelementen besteht. Der Deckring 30 weist an 

30 seiner zentralen Bohrung 37 vier rechteckformige 
Nuten 33 auf. Sie sind urn jeweils 90 Winkelgrade 
zueinander versetzt. Jede der vier im Nutgrund 
befindlichen Planflachen dient zur Aufnahme eines 
Dehnme/3streifens 34. Die einzelnen Dehnmeflstrei- 

35 fen sind dabei so orientiert, dafl sie Langenande- 
rungen, bedingt durch die Stauchung eines Deck- 
rings unter Druck, optimal erfassen konnen. Die 
radialen Bohrungen 35 und die axialen Bohrungen 
36 dienen der Zufuhrung der Meflleitungen. 

40 Somit bildet der Vorspannungsregler ein Stell- 

element mit integrierter Kraftmessung. Eingebaut, 
z. B. in das Festlager aus Figur 1 , andert er durch 
Spannungsbeaufschlagung der Piezoelemente sei- 
ne axiale Lange, wodurch die axiale Vorspannung 

45 auf das Schragkugellager 1 ubertragen wird. Die 
Vorspannung bewirkt hier bei eine Verringerung 
sowohl der axialen als auch der radialen Lagerluft. 
Im Vorspannungsregler selbst wird hierbei auch die 
Deckscheibe 30, aus Figur 3, die die Dehnmefl- 

50 streifen 34 tragt, gestaucht. 

Die Stauchung bewirkt im Dehnmeflstreifen 
eine Widerstandsanderung, die in einer Auswerte- 
elektronik weiterverarbeitet wird, urn beispielsweise 
die axiale Vorspannung je nach Lastfall zu erhohen 

55 Oder zu mindern. 

Figur 4 zeigt den hierfur notwendigen Regel- 
kreis in einem vereinfachten Blockschaltbiid. Der 
geschlossene Regelkreis besteht aus einer Regel- 



schaltung 40, einem Hochspannungsverstarker 41, 
einem piezoelektrischen Stellelement 42, das ver- 
gleichbar ist mit dem Spannelement 32 aus Figur 
3, und einem Me/telement 43, vergleichbar mit 
dem Deckring 30 aus Figur 3. 

Wird nun der Regelschaltung eine axiale Vor- 
spannkraft. als Sollwert 44 vorgegeben, so ver- 
gleicht die Regelschaltung 40 diesen vorgegebe- 
nen Wert mit dem am Me/telement 43 gemessenen 
Istwert 45, der sich aus einer Uberlagerung der von 
au/ten am System anliegenden Kraft (au/tere Kraft) 
und der im Lager bzw. der Mutter vorhandenen 
Spannkraft errechnet. Gleichzeitig wird zur Bestim- 
mung der reinen axialen Vorspannkraft die au/tere 
Kraft F ax der Regelschaltung zugefuhrt. Sie wird z. 
B. mit Hilfe der Langenme/telemente 13, 26 aus 
den Ftguren 1 und 2 erfa/tt. Liegt der Istwert unter 
dem Sollwert, so veranlaflt die Regelschaltung den 
Hochspannungsver starker zu einer zusatzlichen 
Spannungsbeaufschlagung der Piezoelemente im 
Stellelement 42. Die damit verbundene Langenan- 
derung im Kraftflu/3 wird durch das Me/telement 43 
erkannt und der Regelschaltung 40 zuruckgemel- 
det. 

Der Sollwert 44 kann nun z. b. durch einen 
Rechner extern vorgegeben werden. Dadurch er- 
gibt sich die Moglichkeit, den Sollwert 44 so zu 
varrieren, da/3 die axiale Vorspannung, z. B. in 
einem Axiallager, der Bearbeitungsaufgabe der Ma- 
schirie, in der dieses Lager eingebaut ist, angepaflt 
wird. So kann beispielsweise fUr eine Eilgangbewe- 
gung die Vorspannung vollig zurtickgenommen 
werden, urn erst wieder kurz vor Einleitung der 
Brems- und . Positionierbewegung zugeschaltet zu 
werden. 

Man kann naturlich auch nur mit dem Me/tele- 
ment, das in unmittelbarer Nahe des Stellelements 
angebracht ist.auskommen. Hier mu0 dann aller- 
dings die axiale Vorspannkraft vor dem Aufbringen 
der au/teren Last eingestellt werden, denn unter 
Last ist eine Nachregelung nicht mogiich, da das 
Me/telement neben dem Spannelement nicht nur 
die vom Spannelement aufgebrachte Vorspannkraft 
erfa/Jt sondern auch die axiale Komponente einer 
von au/ten auf das System wirkenden Kraft. 

Figur 2 zeigt eine Doppelmutter 21 eines Ku- 
gelgewindetriebes mit einer Vorrichtung zur Erzeu- 
gung und Vermessung der axialen Vorspannung. 

Auf einer Kugelgewindespindel 20 ist eine Dop- 
pelmutter angeordnet. Die Doppelmutter 21 besteht 
aus zwei eigenstandigen Kugelgewindemuttern 22 
und 23. Die Kugelgewindemutter 22 verfugt uber 
einen Montageflansch, uber den die Doppelmutter 
z. B. an einem zu bewegenden Maschinenschlitten 
befestigt wird. Zwischen beiden Kugelgewindemut- 
tern sind ein Stellelement 24 und ein Me/telement 
25 angeordnet. Das Stellelement 24 entspricht hier- 
bei dem Spannelement 23 aus Figur 3, wahrend 



das Me/telement 25 mit der Deckscheibe 30 (mit 
Dehnme/tetreifen 34), ebenfalls aus Figur 3. ver- 
gleichbar ist. Auch hier fuhrt eine Spannungsbeauf- 
schlagung des Stellelementes zu dessen Langen- 
5 veranderung in axialer Richtung, wodurch die bei- 
den Doppelmutterhalften 22 und 23 in axialer Rich- 
tung auseinandergedruckt werden. Dadurch werden 
beide Muttern gegeneinander verspannt, womit 
sich die Steifigkeit der Kombination 
w Kugelgewindespindel/Doppelmutter erhoht. Die 
Gro/te der axialen Vorspannung wird mit Hilfe des 
Meflelementes 25 erfafit. 

Die Doppelmutter 21 kann uber ein Langen- 
meflelement 26 an dem die Doppelmutter tragen- 
15 den Maschinenteil 27 befestigt sein. Auch hier 
dient das Langenme/telement 26 der Erfassung der 
au/teren Kraft, die zwischen der Doppelmutter 21 
und dem Maschinenteil 27 ansteht. 

Figur 5 zeigt eine geschlitzte Einzelmutter mit 
20 einer Vorrichtung zur Entlastung der axialen Vor- 
spannung. Die Einzelmutter setzt sich dabei aus 
einem Kugelmutterkorper 50, einem Montage- 
flansch 51 und einem quaderformigen Spannele- 
ment 52 mit seinen Lagerschalen 53 zusammen. 
25 Der Kugelmutterkorper 50 mit seinem innen liegen- 
den Kugelgewinde ist nun so gefertigt, da/J er auf 
die Kugelgewindespindel gesetzt ein "negatives" 
Spiel aufweist Das hei/3t, er ist von Hause aus auf 
maximale axiale und radiale Vorspannung einge- 
30 stellt. Diese radiale Vorspannung kann nun durch 
das spielfrei in einen Spalt 54 eingesetzte, quader- 
formige Spannelement, das sich beidseits Uber die 
Druckschalen 53 im Spalt abstutzt, aufgeweitet 
werden. Diese Aufweitung erfolgt durch eine in 
35 Umfangsrichtung des Kugelmutterkorpers 50 wir- 
kende Langendehnung des Spannelements bei 
Spannungsbeaufschlagung. Die damit verbundene 
Aufweitung des Kugelmutterkorpers 50 lajSt Spiel 
zwischen der eingesetzten Kugelgewindespindel 
40 mit Kugeln (hier nicht dargestellt) und der Kugelge- 
windemutter entstehen. 

Diese einfach aufgebaute und billig herzustel- 
lende Einzelmutter ist besonders fur den Einsatzfali 
gedacht, bei dem im allgemeinen weitgehend glei- 
45 che axiale Belastungen vorliegen. Fur diesen Be- 
triebspunkt wird die Vorspannung fertigungstech- 
nisch festgelegt. Fur den Eilgang innerhalb der 
Maschine wird dann die Mutter uber das Spannele- 
ment von der Vorspannung befreit, wodurch die 
so Mutter mit etwas Spiel leichtgangig bewegbar wird. 
Somit kann man gerade im Eilgang unnotigen Ver- 
schleifi aufgrund einer Herabsetzung der reibungs- 
bedingten Erwarmung vermeiden. 
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Anspruche 

1. Vorrichtung zur Einstellung der Axialkompo- 
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nente fur die spielfreie Vorspannung von Walzla- 
gern oder Spindelmuttern, wobei die Vorrichtung 
ein im Kraftflu/3 der Axialabstutzung angeordnetes, 
hinsichtlich seiner Stellgrofle variables Spannele- 
ment enthalt, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Spannelement (12, 24, 32, 52) aus schei- 
benformigen Piezoelementen besteht, die mecha- 
nisch in Reihe angeordnet und elektrisch parallel 
geschaltet sind, und da/3 die Piezoelemente ent- 
sprechend der benotigten Axialkomponente elek- 
trisch beaufschlagbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Spannelement (12, 24, 32) als ein eine 
Welle oder die Spindel umfassender Kreisring aus- 
gebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/: die einzelnen scheibenformigen Piezoelemente 
n Richtung der Kreisringachse aufeinander ge- 
schchtet sind. 

4 Vorrichtung nach Anspruch 1, 
:aijrch gekennzeichnet, 

la;, aas Spannelement (32) in Richtung der funk- 
:■. ?nsbedingten geometrischen Langenanderung 
oo.-aseits durch je ein Deckring (30, 31) begrenzt 

S! 

5 Vorrichtung nach Anspruch 4, 
rJaaurch gekennzeichnet, 

aafl mindestens ein Deckring (30) auf mindestens 
einer Flache, von der eine Ausdehnungsrichtung 
wenigstens annahernd parallel zur Richtung der 
Langenanderung verlauft, einen Dehnmeflstreifen 
(34) aufweist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Deckring (30) vier derartige Flachen mit 
Dehnme/3streifen (34) aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die vier Flachen gleichformig uber den Urn- 
fang der Innenflache (37) des Deckrings (30) ver- 
teilt angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Spannelement (24, 32) das Stellglied (42) 
und der bzw. die Dehnmeflstreifen (34) das Me/3- 
glied (43) eines geschlossenen Regelkreises sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das 
Axialspiel einer achsparallel geschlitzten Spindel- 
mutter durch ein in Umfangsrichtung derselben 
wirkendes Spannelement beeinflu/3bar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Spannelement (52) ein quaderformiges 
Paket aus scheibenformigen Piezoelementen ist, 
das zwischen den Stimflachen des Schlitzes (54) 



angeordnet und gegen diese abgestutzt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die einzelnen scheibenformigen Piezoelemente 
5 des Pakets in Umfangrichtung hintereinander ange- 
ordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
70 da/3 das Spannelement mit einem in Reihe ge- 
schalteten Langenme/3element kombiniert wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das LangenmeCelement ein quaderformiger 
75 Block ist, an dessen Au73en- oder Innenflachen 
wenigstens ein Dehnme/3streifen angeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 9 und 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die axiale Vorspannung der Spindelmutter (50, 
20 51) mit Spannungsbeaufschlagung der Piezoele- 
mente verringerbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 9 und 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J das Paket aus Piezoelementen in seiner Wirk- 
25 richtung beidseitig durch je ein Stutzelement (53) 
begrenzt ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 9 und 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 jedes Stutzelement (53) urn einen kleinen Win- 
30 kel schwenkbar im Kugelmutterkorper (50) ange- 
ordnet ist, wobei die Schwenkachse parallel zur 
gedachten Mittellinie der Spindelmutter verlauft. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 ein Langenmeflelement (13, 26) im Kraftflu/3 
zwischen den vorgespannten Walzlagern bzw. 
Spindelmuttern und den diese Teile tragenden Ma- 
schinenteilen angeordnet ist. 
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